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Аннотация. В работе приведены технологические особенности получения 
биметаллических заготовок сталь-медь для подовых электродов дуговых печей 
постоянного тока большой мощности. Показано, что используемые в настоящее время 
альтернативные технологии не дают нужного качества заготовок или имеют большой 
процент брака. Электрошлаковая наплавка меди на сталь без использования 
предложенных технологических особенностей сопряжена с главной трудностью – 
растворением в стали меди, что приводит к увеличению переходной зоны и снижению 
электрической и тепловой проводимости такого слоя, что недопустимо для материала 
подовых электродов дуговых печей постоянного тока. Предложенная технология решает 
эту задачу путем контролированного ввода тепла в зону сварки как на стадиях нагрева 
и плавления, так и во время кристаллизации слоев с различными теплофизическими 
характеристиками, при этом минимизируется зона перемешивания и создаются условия 
для получения слоя меди неограниченной высоты.  
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Применение деталей из биметалла сталь-медь актуально для многих агрегатов 
различных отраслей промышленности – это и проводниковый биметалл (ножи для 
рубильников; шины для распределительных устройств различные токопроводящие части 
электрических аппаратов) и конструкционный биметалл различной толщины (для 
химической аппаратуры). Особенно актуально использование биметалла медь-сталь 
в электроплавильных агрегатах большой единичной мощности, в которых осуществляется 
переход металлов в жидкое состояние с последующей кристаллизацией. К таким 
агрегатам относятся: рудотермические печи мощностью до 80 МВт, дуговые 
сталеплавильные печи постоянного тока емкостью до 200 т жидкой стали и т. п. [1]. 
Способы получения биметаллов можно разделить на три группы: 1) без 
расплавления, использующие механическую энергию для деформации (совместное 
прессование, волочение, прокатка, сварка взрывом); 2) способы, при которых происходит 
расплавление хотя бы одного материала (комбинированное литье, наплавка, напыление); 
3) электрохимическое нанесение одного материала на другой. Особую трудность 
представляет собой получение крупных (до нескольких тонн) биметаллических слитков, 
с минимальной зоной перемешивания. Большей частью подобные изделия получают 
способами, относящимися ко второй группе. Требования к таким изделиям: минимальная 
зона перемешивания меди и стали и отсутствие дефектов в зоне сплавления.  
В настоящее время такие биметаллические электроды изготавливают несколькими 
способами: 1 – путем последовательного электрошлакового переплава стальной и медной 
заготовки в кристаллизатор [2], 2 – применением автовакуумной пайки [3], 3 – 
использование метода алюмотермической сварки [4], 4 – применение сварки взрывом [1]. 
Все эти способы имеют ряд существенных недостатков. Так, в способе 1 образуется 




300 мм и длиной 2 м), что приводит к существенному снижению теплопроводности; 2-й 
способ требует точной подгонки соединяемых заготовок (зазор не должен быть более 0,5 
мм) и применения сложной вакуумной техники; 3-й способ характеризуется значительной 
долей брака при получении таких заготовок (более 50 %), связанным с невозможностью 
управления процессом сварки; 4-й способ не позволяет наносить слой меди более 10–20 
мм (для подовых электродов крупных дуговых печей, например, 300-тонных он должен 
быть диаметром 700 мм и высотой 1 м и более). 
В ДонНТУ разработан способ электрошлаковой наплавки меди на сталь для 
получения крупных (диаметрами до 700 мм) биметаллических слитков общим весом до 
1 т [5] (рис. 1, а). Отличительные особенности способа: наплавка меди на сталь 
осуществляется послойно в два этапа, с контролем температуры околошовной зоны 
наплавляемой заготовки; процесс наплавки ведется дискретно с плавным изменением 
теплофизических свойств шлаковой ванны непосредственно в ходе плавки, за счет 
изменения химического состава используемого флюса. Первый (промежуточный) слой 
наплавляют электрошлаковым способом с применением флюса системы CaF2-Na3AlF6 
с содержанием основных компонентов (по массе) 80 % CaF2 и 20 % Na3AlF6. Подогрев 
стальной заготовки осуществляют графитовым не расходуемым электродом до 
температуры, обеспечивающей смачивание стали медью. По достижении заданной 
температуры стальной заготовки в сварочную ванну вводят медную катанку марки М00 
(рис. 1, б). После наплавки первого слоя снижают вводимую в шлаковую ванну тепловую 
мощность, и прекращают подачу наплавочного материала, создавая условия для 
кристаллизации наплавленного (промежуточного) слоя. Далее приступают к операции 
плавной смены химического состава расплавленного шлака (без его скачивания), с целью 
снижения температуры шлаковой ванны и обеспечения необходимых условий для 
бездефектной наплавки второго слоя меди. Таким образом, наплавку основного (рабочего) 
слоя меди, производят на закристаллизовавшийся промежуточный слой с использованием 
флюса нового состава. После наплавки определенного количества металла второго слоя, 
его дальнейшее наращивание можно проводить на любую величину. 
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Рис. 1 Процесс электрошлаковой наплавки меди на сталь: 
а – схема процесса; б – опытная установка для получения биметаллического электрода  
сталь-медь диаметром 700 мм с высотой наплавленного медного слоя 500 мм  
на стальную основу, высотой 600 мм 
 
Исследования макро- (рис. 2) и микроструктуры (рис. 3), а также проведенные 
механические, электрические и теплофизические испытания образцов, вырезанные из 
различных зон наплавленного слитка показали, что граница раздела металлов 
представляет собой четкую линию без следов размытия, макродефекты в зоне соединения 
отсутствуют; в меди выявлена структура литого металла с кристаллитами, 




стороны меди наблюдается структурная неоднородность вблизи границы соединения 
материалов, ширина зоны неоднородности составляет 1,2…3,0 мм (рис. 3). Испытания на 
разрыв показали, что разрушение происходит по наплавленному металлу, что 


















Рис. 3 Микроструктура зоны соединения, ×100×1/2 
 
Предложенная технология позволяет значительно упростить процесс получения 
биметаллических «сталь-медь» заготовок, повысить их качество и исключить брак для 
подовых электродов дуговых печей постоянного тока большой мощности, при этом 
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